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5. Betons a composition particuliere 


5.1 Beton de recyclage 


5.1.1 Introduction 

L’emploi de granulats recycles pour la production de beton, 
dit de recyclage, gagne en importance dans le cadre d’un 
mode de construction durable. La consommation de gra¬ 
nulats naturels peut etre ainsi reduite et permet d’eviter 
le depot des materiaux de demolition dans les decharges. 

En principe, deux types de granulats recycles sont distin- 
gues: les granulats de beton (C) et les granulats de gravats 
mixtes (M). Le granulat de beton est obtenu par traite- 
ment du beton de demolition des constructions en beton 
(fig. 5.1.1, centre). Le granulat de gravats mixtes est recu- 
pere des demolitions des constructions massives mixtes 
en beton normal et leger, ainsi que de briques en argile 
cuite, briques silico-calcaires et en maconnerie de pierres 
naturelles (fig. 5.1.1, a droite). 

Les deux types de granulats recycles se distinguent d'un 
granulat naturel par leurs proprietes et montrent des va¬ 
riations dans leurs elements constitutifs. 

Selon le type de granulat recycle employe, le beton de re¬ 
cyclage est classe soit en beton de recyclage RC-C a granu¬ 
lats de beton, soit en beton de recyclage RC-M a granulats 
de gravats mixtes. 


5.1.2 Exigences normatives 

Le beton de recyclage est employe comme beton maigre, 
de remplissage et d’enrobage non norme et comme beton 
de construction selon les normes SN EN 206-1 et SIA 262. 
Selon I’annexe nationale de la SN EN 206-1, le beton de 
recyclage est reglemente par le cahier technique SIA 2030. 
Selon ce cahier technique, le beton de recyclage est defini 
comme un beton dont le granulat >4 mm se compose d’au 
moins 25% de granulats recycles. Le tableau 1.3.3 donne 
les exigences petrographiques a I’egard de la composition 
des granulats recycles de betons et de gravats mixtes 
pour leur emploi pour le beton de construction. La com¬ 
position doit etre declaree pour les granulats a diametre 
>4mm, au contraire de la norme SN EN 933-11 (Essais 
pour determiner les caracteristiques geometriques des 
granulats - partie 11: essai de classification des consti- 
tuants des gravillons recycles) qui prevoit, dans un premier 
temps, un diametre >8mm. 

Pour le beton de recyclage RC-C a granulats de beton, la 
part du granulat >4mm doit contenir: 

• au moins 25 % en masse de granulats recycles R c , 
constitues de beton, produits de beton, granulats trai- 
tes aux liants hydrauliques, mortier et elements de 
maconnerie en beton et, 

• au maximum 5% en masse de granulats recycles R b , 
constitues d'elements de briques et tuiles en argile 
cuite, briques silico-calcaires, beton cellulaire non flot- 
tant 


Fig. 5.1.1: 

Granulat pour 
beton, a gauche: 
granulat naturel 
roule, au centre: 
granulat de beton, 
a droite: granulat 
de gravats mixtes. 
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Beton de recyclage 

Classe d’exposition 

Designation 

Teneur en granulats recycles 

X0 XC1 (sec) 

XCl (humide), XC4 

XC2, XC3 

XD, XF, XA 

RC-C 

R c > 25% en masse 

R b < 5% en masse 


admis 

essais preliminaires 
prescrits 

RC-M 

5% en masse < R b < 25% en masse 
et R c + R b > 25 % en masse 

admis 

essais preliminaires 
prescrits 

non admis 


R b > 25% en masse 

admis 

essais preliminaires prescrits 



R c : beton, produits de beton, granulats naturels traites aux liants hydrauliques, mortier et elements de maconnerie en beton 
R b : elements de briques et tuiles en argile cuite, briques silico-calcaires, beton cellulaire non flottant 


Tab. 5.1.1: Utilisation du beton de recyclage selon les classes deposi¬ 
tion d’a pres le cahier technique SIA 2030. 


Pour le beton de recyclage RC-M a granulats de gravats 
mixtes, la part du granulat >4mm doit contenir: 

• au moins 5 % en masse R b et, 

• au moins 25% en masse R b + R c . 

Le cahier technique SIA 2030 restreint I’utilisation du 
beton de recyclage a proprietes specifiees sur la base de 
considerations de durabilite. Les exigences relatives au 
beton de recyclage en fonction des classes deposition 
sont indiquees au tableau 5.1.1. 

Le beton de recyclage RC-C peut etre employe comme 
beton de construction pour le batiment (fig. 5.1.2). II est 
cependant recommande de n’utiliser le beton de recyclage 
RC-M qu’a I’interieur ou pour des elements de construction 
proteges des intemperies. L’emploi du beton de recyclage 
RC-M avec une teneur en R b > 25 % en masse est admis 
sans essais preliminaires specifiques seulement pour les 
classes d’exposition XCO et XC1 (sec). Pour les classes XD, 
XF, XA1-3, ainsi que pour le beton precontract et pour les 
elements soumis a un risque de fatigue, le beton de recy¬ 
clage RC-M ne peut en aucun cas etre utilise et I’emploi 
d’un beton de recyclage RC-C exige des essais prelimi¬ 
naires en fonction des proprietes visees. 

Le cahier technique SIA 2030 prevoit egalement I’emploi 
de sable recycle (classe granulaire 0/4mm). En cas d’exi- 
gences particulieres concernant la durabilite, il faut re- 
noncer a leur utilisation. 


I RC-C: beton de recyclage a granulats de beton 
I RC-M: beton de recyclage a granulats de gravats mixtes 
I beton de recyclage a granulats de beton ou de gravats mixtes possibles 
I beton de recyclage maigre 



Fig. 5.1.2: Champs d’utilisation du beton de recyclage. 
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5. Betons a composition particuliere 

5.1 Beton de recyclage 


5.1.3 Technologie du beton 
Ciment 

Tous les ciments admis par la norme SN EN 206-1 sont 
aptes a la production de beton de recyclage. En vue de la 
reduction des emissions de C0 2 , il est recommande de 
choisir un ciment a teneur reduite en clinker de ciment 
Portland (p.ex. ciments CEM ll/B). En comparaison avec 
un beton a granulats naturels concasses, il taut compter 
avec un besoin en ciment d’environ 20 a 30 kg/m 3 plus 
eleve. Dans le cas d’un beton maigre, le dosage en ciment 
ne sera pas augmente, il taut compter avec un rapport 
E/C accru et utiliser un plastifiant/fluidifiant. 

Granulats 

Generates 

Les proprietes des granulats recycles sont essentiellement 
influences par I’origine des materiaux de recuperation et 
leur processus de traitement. Elies se distinguent partiel- 
lement beaucoup de celles d’un granulat naturel. 

Forme des grains 

Le processus de traitement (concassage des materiaux 
recuperes) genere une forme en general concassee non 
cubique du granulat recycle. 



Fig. 5.1.3: Granulat naturel: vue macroscopique (a gauche), vue 
microscopique en lumiere UV (a droite). En lumiere UV les granulats 
denses apparaissent noirs sur le fond clair de la pate de ciment 
poreuse. 


Fig. 5.1.4: Granulat recycle: vue macroscopique (a gauche), vue mi¬ 
croscopique en lumiere UV (a droite). La porosite capillaire plus ele- 
vee de la pate de ciment au sein du granulat recycle apparait plus 
jaunatre en lumiere UV que celle de la pate de ciment environnante 
plus dense. 




Masse volumique 

La masse volumique du granulat recycle est plus faible et, 
en raison de I’heterogeneite du materiau d’origine, varie 
plus fortement que celle d’un granulat naturel (tab. 5.1.2). 


Granulat 

Masse volumique p apres sechage 
a I’etuve [kg/m 3 ] 

Granulat naturel 

2650-2700 

(gravier-sable) 

Granulat de beton 

2350-2550 

Granulat de gravats 
mixtes 

2100-2500 

Tab. 5.1.2: Masse volumique apres sechage a I'etuve du granulat recy¬ 
cle et naturel. 


Absorption d’eau 

Les granulats recycles montrent une plus forte absorption 
d’eau que les granulats naturels a cause de leur porosite 
plus elevee (fig. 5.1.5). 


L’absorption d’eau est d’autant plus grande que la masse 
volumique du granulat recycle est faible (fig. 5.1.5). Pour 
prevenir une perte de I’ouvrabilite du beton frais, il est 
recommande d’augmenter le dosage de I’eau (voir cha- 
pitre 1.2) ou d’humidifier au prealable le granulat recycle 
lors de la fabrication du beton. En general, I’absorption 
d’eau d’un granulat recycle atteint, apres 10 minutes 
d’immersion dans I’eau (W 10 ), 90% de la valeur W 24 qui 
correspond a une immersion de 24 heures. Pour cette 
raison, la formulation du beton de recyclage se base habi- 
tuellement sur la valeur W 10 du granulat. 



2000 2200 2400 2600 


Masse volumique (sechee a I'etuve) p [kg/m 3 ] 


• granulats de gravats mixtes 

• granulats de beton 

• granulats naturels (sable-gravier) 


Fig. 5.1.5: Absorption d’eau (W10) des granulats naturels et recycles, 
de differentes classes granulaires, en fonction de la masse volumique 
(p, apres sechage a I’etuve). 
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Resistance du grain 

Les resistances du granulat recycle sont en general plus 
faibles que celles d’un granulat naturel et varient en fonc- 
tion du type de materiau (fig. 5.1.6). 



(sable-gravier) beton mixtes 

Fig. 5.1.6: Valeurs indicatives de la resistance relative moyenne du 
grain d'un granulat de beton et d’un granulat de gravats mixtes en 
comparaison avec un granulat naturel (gravillon). 

Elements constitutifs 

Les elements constitutifs du granulat recycle sont soumis 
a de grandes variations (fig. 5.1.7, a gauche dans le cas 
granulat de beton et a droite celui d'un granulat de gra¬ 
vats mixtes). 



R b elements de briques et tuiles en argile cuite, briques 
silico-calcaire, beton cellulaire non flottant 
R c beton, produits de beton, granulats naturels traites aux liants 
hydrauliques, mortier et elements de maconnerie en beton 
R u granulat non lie, pierre naturelle 

Fig. 5.1.7 (gauche): Variations des elements constitutifs de trois 
echantillons de granulats de beton (prelevements repartis sur 
env. 3 mois). 


Reaction alcalis-granulats 

En raison de I’origine souvent inconnue et constamment 
changeante des materiaux de demolition, il est difficile 
de fournir une preuve representative de la resistance a la 
RAG d'un beton de recyclage avec un effort de controle 
raisonnable. De ce fait, la production des betons resistants 
a la RAG avec des granulats recycles n'est pas recomman- 
dee (voir chapitre 6.4). 

Teneur en chlorures 

La teneur en chlorures solubles dans I’eau et dans I'acide 
doit etre controlee dans les granulats recycles afm de pre¬ 
vent I’emploi des materiaux de demolition charges en 
chlorures pour la production de beton de recyclage. Le 
beton de recyclage a proprieties specifiees est soumis aux 
memes exigences concernant les classes de teneur en 
chlorures (Cl x ) que le beton a granulats naturels (tab. 2.3.5). 

Teneur en soufre et en sulfates 

Les composes soufres presents en grande quantite dans 
le beton peuvent provoquer des reactions de gonflement 
interne capables de degrader completement un element 
en beton (voir chapitre 8.8). Ms proviennent normalement 
de la recuperation des crepis de gypse, des chapes d’anhy- 
drite et des plaques en platre non trie. Pour reduire le 
risque de degradation, les exigences de la norme SN EN 
12620, concernant les elements constitutifs et la teneur 
en soufre total et en sulfates, sont a respecter (voir cha¬ 
pitre 1.3). La teneur en elements impropres (X), auxquels 
appartiennent le gypse et I’anhydrite, ne doit pas depasser 
0.3% en masse du granulat recycle. 



Fig. 5.1.7 (droite): Variations des elements constitutifs de cinq echan¬ 
tillons de granulats de gravats mixtes (prelevements repartis sur 
env. 4 mois). 
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5. Betons a composition particuliere 

5.1 Beton de recyclage 


Adjuvants 

Le dosage des fluidifiants est legerement plus eleve en 
comparaison avec un beton similaire, mais a granulats 
naturels. II existe des fluidifiants speciaux a haute perfor¬ 
mance pour les betons de recyclage. 

Rapport E/C 

Les exigences a I’egard du rapport E/C de la norme SN EN 
206-1 s’appliquent au beton de recyclage. II faut deter¬ 
miner I’absorption d’eau selon la norme SN EN 1097-6 
comme pour le granulat naturel et en tenir compte pour 
la confection du beton. La teneur en eau du granulat re¬ 
cycle doit etre prise en compte (voir exemple 16) dans le 
calcul du rapport E/C lors du controle du beton frais. 


5.1.4 Recommandations pour la plantation du beton 
de recyclage 

Specification 

La specification en tant que beton a proprietes specifiees 
se fait a I’aide des suffixes RC-C pour le beton de recyclage 
a granulats de beton et RC-M pour le beton de recyclage a 
granulats de gravats mixtes. La resistance a la compression 
sert a la specification de base du beton de recyclage. 

devaluation des proprietes du beton de recyclage repose, 
en dehors de la composition du granulat, sur le module 
d’elasticite moyen E rcm et la masse volumique moyenne 
p rcm . Pour le beton de recyclage a proprietes specifiees 
selon la norme SN EN 206-1, il faut defmir comme exi¬ 
gence complementaire ces deux proprietes. 

Les teneurs en R c et R b sont a declarer et indiquer dans la 
liste des sortes de beton. Si des teneurs en granulats R c 
plus grandes que 25 % en masse sont exigees, elles doivent 
etre definies selon les categories de la norme SN EN 12620. 
Des teneurs en granulats R b plus grandes que 25 % en 
masse doivent etre definies par paliers de 10% (25, 35,...% 
de la masse). 


Beton de 
recyclage 

Beton 

maigre 

C20/25 
Beton a la 

grue 

XC1, XC2 

C25/30 
Beton a la 
grue 

XC1, XC2 

C25/30 

Beton 

pompe 
XC1, XC2 

C30/37 

Beton 

pompe 

XC1, XC2 

Teneur en 
granulats 
recycles 
[% en masse] 

100% 




25% 


Fig. 5.1.9: Valeurs indicatives des teneurs en granulats recycles pour differents betons 
de recyclage. 


Exemple 24 

Specification d'un beton de recyclage a proprietes 

specifiees pour un mur porteur exterieur: 

Beton selon SN EN 206-1 et cahier technique SIA 2030, 
Exigences de base: 

RC-C 

Classe de resistance a la compression C 30/37 
Classe deposition XC4 
Dimension maximale du granulat D max 32 
Classe de teneur en chlorures Cl 0.10 
Classe de consistance C3 

Exigences complementaires: 

Module d’elasticite > 25 000 N/mm 2 
Type de ciment CEM ll/B-M 
R c + R b > 40 % en masse 


Proprietes du beton durci 

Resistance a la compression 

Les classes de resistance a la compression du beton de 
recyclage correspondent a la norme SN EN 206-1 (voir 
chapitre 3.8.1). En comparaison avec un beton a granulats 
naturels, le beton de recyclage ayant un rapport E/C simi¬ 
laire possede une resistance a la compression plus faible. 
Ceci provient de la resistance mecanique plus faible du 
granulat recycle ainsi que de la proportion de pate de ci¬ 
ment plus elevee. 



Rapport E/C [-] 


beton de recyclage avec un granulat de gravats mixtes 
beton de recyclage avec un granulat de beton 
beton avec un granulat naturel (gravier alluvionnaire) 


Fig. 5.1.8: Resistance a la compression en fonction du rapport E/C du 
beton de recyclage fabrique avec le ciment Optimo 4. 
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La resistance a la compression du beton de recyclage di- 
minue avec une teneur croissante en granulats recycles. 
Les betons de recyclage avec une proportion de granulats 
de gravats mixtes jusqu’a 100% sont surtout employes 
comme beton maigre a cause de leurfaible resistance a la 
compression. Les betons de construction contiennent en 
regie generale, selon la classe de resistance a la compres¬ 
sion exigee, une teneur en granulats recycles de 40 a 80% 
de la masse, principalement des granulats de beton (fig. 
5.1.9). 

Module d’elasticite 

Le module d’elasticite du beton de recyclage depend du 
type de granulat recycle employe, il est inferieur a celui 
d’un beton a granulats naturels (fig. 5.1.10). Le module 
d’elasticite plus bas resulte du module d’elasticite (de la 
masse volumique) plusfaible du granulat recycle ainsi 
que de la proportion plus elevee de la pate de ciment. 

Pour assurer le module d’elasticite exige, le cahier tech¬ 
nique SIA 2030 prescrit que le producteur doit controler 
et declarer regulierement le module d’elasticite tous les 
trois respectivement six controles de la resistance a la 
compression du beton de recyclage RC-M et RC-C. 

Si les declarations du producteur ou des resultats d’essai 
du module d’elasticite du beton de recyclage E rcm font 
defaut (pas de valeurs declarees), il faut utiliser le module 
d’elasticite du beton a granulat naturel en tenant compte 
d’un facteur de correction q r (tab. 5.1.3, eq. 5.1.1). 

Pour le module d’elasticite E rcm il faut utiliser la valeur 
d’un beton de meme resistance a la compression f cm avec 
du granulat naturel d’origine aussi similaire que possible, 
ou bien determiner la valeur selon SIA 262 (voir chapitre 
3.8.3, eq. 3.8.8). 



20 30 40 50 60 70 80 

Resistance a la compression sur cube moyenne [N/mm 2 ] 


• RC-C avec C > 50% 

• RC-M avec M > 50% 

— domaines entre les courbes: beton courant avec 
granulat naturel selon SIA 262 


n r =f^<i 

C cm 

q r facteur de correction du beton de recyclage 
E rcm module d’elasticite moyen du beton de recyclage 
E cm valeur moyenne du module d’elasticite du beton de meme 
resistance a la compression f m a granulats naturels d'origine 
aussi similaire que possible 

q r = 0.9 (teneur en R c < 50% en masse) 
q r = 0.8 (teneur en R c > 50% en masse) 

Eq. 5.1.1 


II faut respecter les valeurs minimales suivantes pour le 
beton de recyclage RC-M: 

• E rcm > 19 000 N/mm 2 et 

• Prcm - 2000 kg/m 3 

En absence de valeurs declarees, ces valeurs minimales 
sont a utiliser lors de la planification. Si la masse volu¬ 
mique est declaree, il est possible d’estimer le module 
d’elasticite du beton de recyclage E rcm comme indique au 
tableau 5.1.3. La valeur de la masse volumique du beton 
a granulat naturel est alors fixee a p cm = 2450 kg/m 3 . 


Types de beton RC 

Teneur en granulats 
recycles 


Module d’elasticite 


Sans valeur declaree 

Masse volumique declaree (p cm = 2450 kg/m 3 ) 

RC-C 

Rc < 50% en masse 

Rc > 50% en masse 

Ercm ~ E cm • 0.9 

Ercm ~ E cm ' 0-8 

E rcm * E cm ' 0-9 ' (prcm/ Pcm) 

RC-M 

Rc < 50% en masse 

Rc > 50% en masse 

E rcm > 19000 N/mm 2 
p cm > 2000 kg/m 3 

Ercm ~ E C m ' 0-8 ' (prcm / Pcm) 


E rcm valeur moyenne du module d’elasticite du beton de recyclage 

E cm valeur moyenne du module d’elasticite du beton de meme resistance a la compression a granulats naturels d'origine aussi similaire 

que possible 

p rcm valeur moyenne de la masse volumique du beton de recyclage 

p cm valeur moyenne de la masse volumique du beton a granulats naturels d’origine aussi similaire que possible 


Fig. 5.1.10: 

Module d’elasticite 
en fonction de la 
resistance a la com¬ 
pression a 28 jours 
du beton de recy¬ 
clage RC-C et RC-M 
en comparaison 
avec les betons a 
granulats naturels 
(graves alluvion- 
naires). 


Tab. 5.1.3: 
Estimation du mo¬ 
dule d’elasticite du 
beton de recyclage 
selon le cahier tech 
nique SIA 2030. 
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5. Betons a composition particuliere 

5.1 Beton de recyclage 


Retrait et fluage 

Autant le retrait que le fluage augmentent avec une te- 
neur croissante en granulats recycles et sont superieurs 
a ceux cTun beton a granulats naturels avec une resis¬ 
tance a la compression identique. Le retrait plus impor¬ 
tant est surtout cause par la teneur plus elevee en eau et 
le plus grand volume de la pate de ciment (voir chapitre 
3.9). 

Si le planificateur ne dispose pas d’informations concer- 
nant le retrait et le fluage du beton de recyclage, il peut 
evaluer d'apres le cahier technique SIA 2030, son compor- 
tement de maniere analogue au beton selon SN EN 206-1 
sur la base du module d’elasticite selon I’approche sui- 
vante: 


Comportement de retrait: £ =1^ 

rcs ’~ Hr 

e rcsoo valeur finale du retrait du beton de recyclage 
e csoo valeur finale du retrait du beton selon SN EN 206-1 
q r facteur de correction du beton de recyclage 

Eq. 5.1.2 


Comportement de fluage: cf> rc (t,t 0 ) = 1.25 • cf>(t,t 0 ) 

ct> rc (t,t 0 ) coefficient de fluage du beton de recyclage 
4>(t,t 0 ) coefficient de fluage du beton a granulats naturels 
d’origine aussi similaire que possible 

Eq. 5.1.3 

Le dimensionnement a I’effortt ran chant et la verification 
du poinconnement s’effectuent selon la norme SIA 262 
pour RC-M suivant I’approche D max = 0 comme pour le 
beton leger. 


Composition du beton 

Au tableau 5.1.4 figurent les compositions ainsi que 
quelques proprietes du beton durci d’un beton de recy¬ 
clage a granulats de beton, respectivement d’un beton a 
granulats de gravats mixtes en comparaison avec un 
beton a granulats naturels. 



Fig. 5.1.11: Plaque polie d’un beton de recyclage a granulat de gravats 
mixtes. 


Aspects ecologiques 

L’utilisation des granulats recycles permet d’epargner les 
ressources naturelles et de diminuer la mise a contribu¬ 
tion territoriale. Le volume reduit des materiaux de de¬ 
molition a evacuer en decharge soulage I’environnement. 
Cependant, I’emploi de granulats recycles pour la produc¬ 
tion de beton ne mene pas a une reduction significative 
des emissions de C0 2 . Au contraire, en raison des teneurs 
accrues en ciment, on constate souvent meme une aug¬ 
mentation des emissions. 

Neanmoins, de nombreux maftres d'ouvrage exigent 
I’emploi de beton de recyclage (p.ex. recommandations 
KBOB), notamment pour les constructions nouvelles 
selon le standard de durabilite MINERGIE-ECO. Dans ce 
standard de durabilite se trouvent les exigences suivantes 
concernant I’emploi de beton de recyclage pour les nou¬ 
velles constructions: 

• La proportion volumique des elements de construction 
en beton de recyclage (selon CT SIA 2030), rapportee au 
volume de beton de construction en principe realisable 
en beton de recyclage, doit etre superieure a 50%. 

• La distance entre la centrale a beton RC et le chantier 
ne doit pas depasser 25 km. S’il n’y a pas de possibility 
de commander du beton de recyclage dans un rayon 
de 25 km ou si le granulat recycle doit etre transports 
jusqu’a la centrale a beton, cette exigence ne s’ap- 
plique pas. 

• Les elements constitutifs du granulat recycle doivent 
satisfaire aux exigences du cahier technique SIA 2030. 
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Beton de recyclage a granulat de beton 



Masse volumique 
[kg/dm 3 ] 

Proportion Teneur 

[% en masse] [kg/m 3 ] 

Volume 

[I/m 3 ] 

Ciment 

CEM ll/B-M (T-LL) 
(Optimo 4) 

3.03 

330 

109 



sable 0/4 

2.68 

38 

731 

273 


gravillon 4/8 

2.68 

7 

135 

50 

Granulat 

gravillon 8/16 

2.68 

5 

96 

36 


gravillon 16/32 

2.68 

0 

0 

0 


granulat de beton 8/16 

2.55 

50 

916 

359 

Eau 


1.00 


158 

158 

Teneur en air 





15 

Adjuvant 

fluid ifia nt 


selon besoin (p.ex. T 

-1.5% en masse du ciment) 

Masse volumique et volume du beton frais 



2366 

1000 

Rapport E/C 




0.48 


Proprietes de beton selectionnees: 
resistance a la compression [N/mm 2 ] 



40 


Module d’elasticite [N/mm 2 ] 



30000 



Tab. 5.1.4: 

Exemple de formu¬ 
lation d’un beton 
de recyclage a gra- 
nulat de beton pour 
une sorte de beton 
C (classes deposi¬ 
tions XC4) et des 
proprietes de beton 
durci selectionnees. 


• Beton de recyclage a proprietes specifies pour des 
elements porteurs: la teneur en composants R c et R b 
atteint au moins 40%, selon SN 670 902-11-NA. 

• Beton de recyclage a composition prescrite pour rem- 
blais, enrobage de canalisations et sous-couches: la 
teneur en composants R c et R b atteint au moins 80%, 
selon SN 670 902-11-NA. 

Le planificateur droit prendre les mesures suivantes pour 

respecter ces criteres et prescriptions: 

• Clarifier la disponibilite des sortes de beton de recyclage. 

• Defmir les elements de construction realisables en 
beton de recyclage et controler si le volume minimal 
est respecte par rapport au volume total de beton. 

• Specifier des sortes de beton de recyclage avec les 
quantites prevues dans le devis. 



Fig. 5.1.12: 

Beton de recyclage 
a granulat de beton 
a I'etat de beton 
fra is. 
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5. Betons a composition particuliere 


5.2 Beton leger 


5.2.1 Introduction 

Le beton leger se distingue du beton courant par sa masse 
volumique reduite, obtenue grace a I’ajout de granulats 
legers a haute porosite ou de faible masse volumique. 

Les betons legers se repartissent selon leur composition 
en differents groupes: 

• le beton de construction leger (a structure compacte) 

• le beton caverneux (sans composants fins) 

• le beton leger poreux (beton mousse) 

• le beton aere 

Le beton caverneux, le beton leger poreux et le beton aere 
ainsi que tout beton d’une masse volumique inferieure a 
800 kg/m 3 ne tombent pas dans le domaine d’application 
de la norme 5N EN 206-1 et ne seront pas traites ici. 

Beton leger de construction 

Le beton leger de construction possede une structure 
compacte, fermee comme un beton de masse volumique 
normale (fig. 5.2.1). La faible masse volumique visee est 
obtenue par le remplacement partiel ou total des gravil- 
lons denses par un granulat leger poreux. II est possible 
d’echanger en plus, le sable contre un granulat leger fin. 

La propriety la plus essentielle d’un beton leger de 
construction est sa faible masse propre. Les elements 
de construction en beton leger representent, selon la 
classe de resistance a la compression, une economie 
entre 600 et 1000 kg/m 3 au niveau de la masse du beton. 

Le beton leger se caracterise aussi par sa faible conductibi- 
lite thermique en comparaison avec un beton de masse 
volumique normale. Les betons legers, dits isolants, avec 
des masses volumiques apres sechage a I’etuve entre 800 
et 1000 kg/m 3 sont non seulement compacts et de bonne 
capacite portante, mais presentent aussi des proprietes 
d’isolation thermique. Ms permettent de realiser des murs 
monolithiques en beton de parement, sans doublage ni 
isolation peripherique additionnelle. Neanmoins, detels 
murs sans isolation thermique supplemental necessite- 
raient des epaisseurs importantes (env. 1.50 m) pour sa- 
tisfaire les exigences d’isolation thermique (u = 0.15). La 
masse volumique seche du beton isolant ne peut etre at- 
teinte qu’avec des entraTneurs d’air speciaux ou des 
agents moussants employes pour les betons moussants. 



Fig. 5.2.1: Plaque polie d’un beton leger de construction avec une 
structure compacte. 


La disponibilite des betons legers doit etre clarifiee a 
temps avec la centrale a beton. 

5.2.2 Exigences normatives 
Generates 

Le beton leger est un beton dont la masse volumique 
apres sechage a I’etuve est inferieure a 2000 kg/m 3 . 

Selon la norme SN EN 206-1, il est necessaire de defmir la 
resistance a la compression et la masse volumique pour 
le beton leger a proprietes specifiees. En Suisse, on emploie 
principalement les betons legers des classes de resistance 
a la compression LC 8/9 a LC 35/38 et des classes de masse 
volumique D1.0 a D1.8 (voir chapitre 2.3.2). 

Les classes de resistance a la compression ne sont pas 
identiques pour le beton leger et le beton de masse volu¬ 
mique courante. Seules les valeurs de la resistance a la 
compression sur cylindres correspondent. Alors que les 
valeurs correspondantes de la resistance a la compres¬ 
sion sur cube sont environ 10 a 13 % plus elevees pour le 
beton leger, el les sont 15 a 25 % plus elevees pour les 
betons de masse volumique normale. Cette difference 
provient du comportement a la rupture different du beton 
normal et leger. Dans le beton leger, les surfaces de rup¬ 
ture traversent le granulat leger, des que la resistance du 
grain est depassee. Ceci est accompagne d’une dilatation 
transversale inferieure en comparaison avec le beton 
de masse volumique normale. La difference entre la resis¬ 
tance a la compression sur cube et celle sur cylindre sera 
d’autant plus petite que la dilatation transversale du 
beton est faible. 
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Controles 

La masse volumique du beton leger est determinee selon 
la norme SN EN 12390-7 apres sechage a I’etuve a une 
temperature de 105°C. 

Le granulat a un grand pouvoir absorbant grace a sa haute 
porosite et soutire a la pate de ciment de I’eau des le ma- 
laxage jusqu’a la prise. Cette absorption d’eau accelere le 
raidissement du beton frais. 

L’absorption d’eau des gravillons legers doit etre mesuree 
au prealable selon la norme SN EN 1097-6. II est recom- 
mande de ne tenir compte que de I’absorption d’eau des 
premieres 60 minutes afm de ne pas surestimer I’ab¬ 
sorption d’eau effective dans le beton leger, et de ne pas 
sous-estimer le rapport eau effficace/ciment. Pour le 
sable leger concasse, il taut seulement considerer 70% 
de la valeur mesuree de I’absorption d’eau. 


5.2.3 Technologie du beton 
Ciment 

Tous les ciments admis par la norme SN EN 206-1 sont 
aptes a la production de betons legers. En cas d’elements 
de construction ayant une section superieure a 40cm, 
il taut tenir compte du fait que le granulat leger peutfrei- 
ner la dissipation de la chaleur d’hydratation. Par conse¬ 
quent, les temperatures plus elevees au sein de I’element 
de construction peuvent engendrer des fissures. Pour ces 
cas-la, il est recommande de choisir des ciments a faible 
chaleur d’hydratation. 

Granulat 

Types de granulats 

Les granulats typiques et frequemment utilises pour les 
betons legers de construction sont I’argile expansee, le 
verre expanse, les gravillons de verre cellulaire et le tuf 
naturel (fig. 5.2.2 a 5.2.5). II est aussi possible de les me- 
langer entre eux. 

L'argile expansee est un granulat leger, tres poreux, pro- 
duit industriellement par cuisson d’argiles naturelles. L’ar- 
gile est sechee, moulue puis expansee a une temperature 
proche de 1200° C. On obtient des perles poreuses de 
forme spherique et a surface fermee. Selon le processus 
de production, les proprietes de I’argile expansee peuvent 
etre adaptees a I’utilisation prevue. 

Le verre expanse est un granulat leger, hautement 
poreux, qui est produit a partir de verre de recyclage. Le 
procede de production consiste a broyer et melanger fine- 
ment les dechets de verre nettoyes pour obtenir une fa- 
rine crue dont on forme le granule cru. Ce granule cru est 
fondu et expanse au four a une temperature d’environ 
750-960° C. Le verre expanse est caracterise par sa forme 
ronde (billes de verre) et sa surface fermee. Le diametre 
maximal du granulat se situe a 4mm. 

Les gravillons de verre cellulaire sont produits a partir de 
verre de recyclage expanse a environs 900° C. Les gravil¬ 
lons se torment en se brisant sous I’effet de la fissuration 
engendree par les tensions thermiques pendant un re- 
froidissement a 300° C. 



Fig. 5.2.2: Argile expansee. 



Fig. 5.2.3: Verre expanse. 


Fig. 5.2.4: Gravillons de verre cellulaire. 



Fig. 5.2.5: Tuf naturel. 
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5. Betons a composition particuliere 

5.2 Beton leger 


Fig. 5.2.6: 

Domaines de masse 
volumique de 
quelques granulats 
legers et cou rants. 


Granulat leger Granulat courant 
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Le tuf naturel est une roche volcanique. Un grain de tuf 
naturel contient jusqu’a 85% vol. d’air sous forme de 
pores finement disperses. Normalement, le tuf naturel 
est concasse pour obtenir un diametre maximal du 
granulat de 4mm. 

Masse volumique 

La masse volumique des granulats legers varie en fonction 
de leur matiere premiere et des procedes de fabrication 
(fig- 5.2.6). 

Absorption d’eau 

Le granulat leger presente une absorption d’eau d’env. 5 a 
20% plus elevee que cel le d’un granulat naturel. Cette ab¬ 
sorption d’eau peut accelerer le raidissement du beton 
frais. On evite cet effet en humidifiant au prealable le gra¬ 
nulat, en allongeant la duree de malaxage et/ou en choi- 
sissant une consistance initiale plus molle. 

Farine 

Lors de I’utilisation d'un granulat leger, il faut veiller a ob¬ 
tenir une teneur suffisante en farine dans le beton. La te- 
neur en farine peut etre augmentee par une augmenta¬ 
tion du dosage en ciment ou par un ajout d’additions. 

Adjuvants 

Le risque de segregation du beton leger peut etre reduit 
et la cohesion du beton frais nettement amelioree par 
I’entraTnement de pores d’air et I’ajout d’un stabilisateur. 
Les pores d’air entraine contribuent egalement a reduire 
la masse volumique de la pate de ciment. Dans le cas des 
betons isolants (masse volumique < 1000 kg/m 3 ), la teneur 
en pores d’air s’eleve a 15-25 % vol.. 

L’ajout de stabilisateur augmente la viscosite de la pate 
de ciment de telle maniere que le granulat leger ne peut 
plus remonter a la surface. 


Ajouts 

Dans les betons legers, la faible teneur en farine des 
sables legers est completee par un ajout d’additions. Ceci 
permet d’ameliorer la cohesion interne du melange, le 
degre de fermeture de la surface et ainsi, eviter des segre¬ 
gations. 

Le remplacement partiel du ciment par des cendres vo- 
lantes a I’avantage de reduire le developpement de la 
chaleur d’hydratation qui est renforcee par la capacite 
d’isolant thermique du beton leger. 

Consistance 

Dans la pratique, les betons legers des classes de consis¬ 
tance Cl a C3 ont fait leurs preuves. Les betons isolants 
sont souvent mis en oeuvre avec des classes de consis¬ 
tance F4 a F5. II faut noter que la tendance a la segrega¬ 
tion, faisant remonter le granulat a la surface, augmente 
avec des consistances tres fluides. 

Malaxage - transport - mise en place - compactage 

Malaxage 

Le granulat leger est normalement dose de maniere gra- 
vimetrique. Pour cela, la teneur en eau et la masse volu¬ 
mique en vrac doivent etre surveillees regulierement et 
prises en consideration lors du dosage. 

L’ordre d’introduction dans le malaxeur peut etre opti¬ 
mise en pre-melangeant le granulat leger avec 2/3 de 
I’eau de gachage et en ajoutant ensuite le ciment et le 
reste de I’eau. A ce moment, seuls les adjuvants liquides 
sont doses afm qu’ils ne puissent pas etre absorbes 
par le granulat et perdre leur effet. La duree de malaxage 
minimale recommandee pour un beton leger compact 
est de 90 secondes apres I’adjonction de tous les compo- 
sants. 

En cas d’utilisation d’agents, moussants la duree de ma¬ 
laxage augmente jusqu’a 180-200 secondes. 
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Transport 

Le transport dans le camion-malaxeur ne doit pas de¬ 
passer 30 minutes pour les betons legers d’une masse 
volumique inferieure a 1500 kg/m 3 . En cas de durees 
de transport plus longues, des essais preliminaires sont 
necessaires. 

Mise en place 

En regie generale, les betons legers d’une masse volu¬ 
mique seche superieure a 1600 kg/m 3 sont aptes au 
pompage. Par rapport a la hauteur des couches de rem- 
plissage du beton courant (50-70 cm), celle des betons 
legers d’une masse volumique inferieure a 1500 kg/m 3 
doit etre reduite d’environ 50% (chapitre 3.4.4). 

Compactage 

Le beton leger exige un plus grand effort de compactage, 
a cause de la masse volumique plus faible et des granu- 
lats legers qui amortissent I’energie de vibration. Le rayon 
d’action de I’aiguille vibrante etant reduite d'env. 30 a 
40%, il est necessaire de rapprocher les points d’introduc- 
tion de I'aiguille vibrante. La duree de vibration doit etre 
adaptee a la consistance afm d’eviter que les granulats 
legers remontent a la surface (voir chapitre 3.5). 

Cure 

II faut prevoir des delais de decoffrage plus longs (entre 
24 h et 5 jours) et des mesures desolation thermique 
comme le recouvrement avec des nattes isolantes apres 
le decoffrage en fonction de la composition du beton et 
de I’epaisseur de I’element de construction. Ceci permet 
de reduire le risque de fissuration lie au gradient de 
temperature entre le coeur et la surface du beton. Le cas 
echeant des mesures sont a prendre pour diminuer le 
developpement de la chaleur d’hydratation (voir chapitre 
3.6). 


5.2.4 Recommandations pour la planification du beton 
leger 

Comportement structural 

Le comportement structural du beton leger de construc¬ 
tion est compare a celui du beton de masse volumique 
courante dans la figure 5.2.7. Alors que dans le beton de 
masse volumique courante le flux de contraintes passe 
dans le granulat, il est devie dans la pate de ciment durcie 
dont la rigidite et la resistance sont plus elevees que 
celles du granulat leger. 
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Fig. 5.2.7: 
Representation 
schematique du 
flux de contraintes 
dans le beton cou¬ 
rant (a gauche) et 
dans le beton leger 
de construction 
(a droite). 
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• beton leger avec sable leger 

• beton leger avec sable naturel 


Fig. 5.2.8: 
Correlation entre 
la resistance a la 
compression sur 
cube et la masse 
volumique apres 
sechage a I’etuve 
d’un beton leger 
a argile expansee. 
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• beton leger avec sable leger 

• beton leger avec sable naturel 


Fig. 5.2.9: 

Correlation entre la 
masse volumique 
apres sechage a 
I’etuve et le module 
d’elasticite de diffe- 
rents betons legers. 


Proprietes du beton durci 

Resistance a la compression 

La porosite du granulat (masse volumique) a une in¬ 
fluence predominante sur la masse volumique du beton: 
plus la masse volumique du granulat est faible, plus la 
masse volumique du beton leger sera faible. La resistance 
a la compression du beton leger depend directement de 
la masse volumique du beton: plus celle-ci est basse, plus 
sa resistance a la compression sera faible (fig. 5.2.8). 
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5. Betons a composition particuliere 

5.2 Beton leger 


Resistance a la traction 

La resistance a la traction du beton peut etre evaluee sur 
la base de la resistance a la compression (chapitre 3.8.2). 
Dans le cas du beton leger, la resistance a la traction doit 
etre corrigee par un facteur de correction dependant de la 
masse volumique selon I’equation 3.8.5: 

"'-°' 4ta6 y5o) 

H, facteur de correction pour la resistance a la traction [-] 
p masse volumique apres sechage a I'etuve du beton [kg/m 3 ] 

Eq. 5.2.1 

Module d’elasticite 

Le module d’elasticite du beton leger depend principale- 
ment du module d'elasticite des granulats et de celui de 
la pate de ciment. Les valeurs usuelles du module d'elasti¬ 
cite du granulat leger varient entre 3000 et 18000 N/mm 2 
et n’atteignent qu’une fraction du module d’elasticite 
du granulat normal. En general, il est meme inferieur a 
celui de la pate de ciment. Selon le type de granulat leger, 
la resistance a la compression et la masse volumique du 
beton leger, le module d’elasticite du beton leger de 
construction varie entre 5000 et 24000 N/mm 2 . A resis¬ 
tances a la compression identiques, le beton leger pre¬ 
sente un module d’elasticite 30 a 70% inferieur a celui du 
beton normal. 


Le module d’elasticite du beton leger diminue avec sa 
masse volumique. Cette dependance est illustree a la fi¬ 
gure 5.2.9 pour differents types de betons legers. 

Le module d’elasticite du beton peut etre evalue sur la 
base de la resistance a la compression (chapitre 3.8.3). 
Dans le cas du beton leger, il doit etre corrige par un fac¬ 
teur de correction dependant de la masse volumique 
selon I’equation 3.8.8: 



q IE facteur de correction du module d’elasticite [-] 
p masse volumique apres sechage a I’etuve du beton [kg/m 3 ] 

Eq. 5.2.2 

Retrait et flu age 

Le retrait du beton leger est augmente de 20% a 50% par 
rapport a celui d’un beton de masse volumique courante 
selon la norme SIA 262. 

Pour le beton leger, les deformations de fluage peuvent 
etre estimees selon la norme SIA 262. On appliquera un 
coefficient de fluage 4»(t,t 0 ) multiplie par le facteur de 
correction qi e (voir eq. 5.2.2). 


Tab. 5.2.2: 

Exemples de formu¬ 
lations d’un beton 
leger de differentes 
classes de masse 
volumique ainsi 
quequelques pro- 
prietes selection- 
nees. 




Beton leger classe 
de masse 
volumique D1.0 

Beton leger classe 
de masse 
volumique D1.2 

Beton leger classe 
de masse 
volumique D1.8 

Composant 

Masse 

volumique 

[kg/dm 3 ] 

Teneur 

[kg/m 3 ] 

Volume 

[I/m 3 ] 

Teneur 

[kg/m 3 ] 

Volume 

[I/m 3 ] 

Teneur 

[kg/m 3 ] 

Volume 

[I/m 3 ] 


Ciment 

CEM ll/B-M(T-LL) 

(Optimo 4) 

400 

350 

350 

Addition 

cendre volante 2.24 

200 



Granulat 
co u rant 

sable 0/4 2.68 


840 

840 

Granulat 

leger 

argile expansee 

350 

240 

481 

Eau 

1.00 

210 

185 

175 

Teneur en air 


200 

70 50 

Adjuvant 

fluidifiant, 
entraTneur d’air, 
agent moussant 


selon besoin 

Masse volumique et volume du beton frais 

1160 1000 

1616 1000 1846 1000 

Proprietes de beton durci selectionnees: 
resistance a la compression [N/mm 2 ] 

10 

24 

45 


Module d’elasticite [N/mm 2 ] 


6000 15 000 20 000 
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Conductibilite thermique 

La norme SIA 381/1 donne pour les betons legers a base 
d’argile expansee des valeurs de dimensionnement du 
coefficient en fonction de la masse volumique apres se- 
chage a I’etuve (Tab. 5.2.1). 


Masse volumique seche p 
du beton leger [kg/m 3 ] 

Conductibilite thermique A 
[W/mK] 

1000 

0.30 

1250 

0.50 

1500 

0.70 

1700 

1.00 

2400 (beton arme) 

1.80 


Tab. 5.2.1: Conductibilite thermique en fonction de la masse volu¬ 
mique apres sechage a I’etuve pour les betons legers a base d’argile 
expansee et un beton courant (valeurs de dimensionnement selon la 
norme SIA 381/1). 


Durability 

La surface d’un beton leger compact peut presenter de 
nombreux pores et cavites d’une taille de plusieurs centi¬ 
metres. Ms sont, en regie generale, sans influence negative 
sur la durability du beton. II est recommande d’employer 
un coffrage absorbant pour reduire la taille et le nombre 
des pores. 



Fig. 5.2.10: 
Betonnage d’un 
mur en beton leger. 


En outre, une protection par traitement hydrofuge des 
surfaces des elements de construction exposes aux in- 
temperies est recommandee lorsque la classe de masse 
volumique est inferieure a D1.2 (au plus tot a I’age de 
28 jours). Ceci permet d’augmenter la resistance au gel 
du beton leger et simplifie en plus le nettoyage de la 
surface des salissures et graffitis. 


Composition du beton 

Le tableau 5.2.2 indique les compositions ainsi que 
quelques proprietes selectionnees du beton durci pour 
differents betons legers. 
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5. Betons a composition particuliere 


5.3 Beton renforce de fibres 


5.3.1 Introduction 

Le beton renforce de fibres est un beton auquel on ajoute 
des fibres, generalement des fibres metalliques ou 
polymeres (voir chapitre 1.5), au moment de la fabrication, 
afm d’ameliorer le comportement structural et I’aptitude 
au service. Les fibres, enrobees dans la pate de ciment 
durcie, agissent comme une armature. Dans des cas par¬ 
ticulars, les fibres sont additionnees pour ameliorer les 
proprieties de beton frais, p.ex. la rigidite du beton jeune, 
I’augmentation de la resistance au feu ou la reduction du 
rebond du beton projete. Le terme beton renforce de 
fibres est aussi employe lorsque le diametre maximal du 
granulat est inferieur a 4mm. Le beton fibre a ultra-hautes 
performances est traite separement au chapitre 7.3. 

Les explications suivantes se limitent aux fibres courtes 
d’une longueur maximale de 50 mm. L'orientation des 
fibres dans le beton durci varie en fonction de la technique 
de mise en oeuvre: 

• dispersion spatiale reguliere dans I’ensemble du 
volume du beton, y compris les surfaces, les aretes 
et les angles 

• orientation preferentielle en un plan (beton fibre 
projete) 


Beton non arme 


Beton arme de fibres 



Pas de transmission Transmission 
des contraintes des contraintes 



Transmission des contraintes 
par les fibres 



Fig. 5.3.2: Section fissuree d’un beton non arme et d’un beton renforce de fibres avec la zone 
de transmission des contraintes lors de la fissuration initiate. 


L'addition de fibres peut reduire I’ouverture des fissures 
par la formation d’une multitude de tres fines fissures 
qui sont en general sans consequences. De cette maniere, 
le developpement des fissures est fortement limite (fig. 
5.3.1). 

Lorsqu’une premiere fissuration s’est formee dans le 
beton, les fibres peuvent assurer la transmission des ten¬ 
sions et des forces dans la zone fissuree. A condition 
d’etre suffisamment encastrees dans la pate de ciment, 
elles relient les deux flancs de la fissure et entravent 
sa propagation. Elles agissent done comme un frein a 
la fissuration (fig. 5.3.2). 

L'origine des fissures dans le beton peut varier (voir 
chapitre 8.4). L’addition de fibres presente une mesure 
possible de prevention des fissures. Le tableau 5.3.1 
recapitule I’emploi des fibres les plus couramment 
utilisees dans la pratique en fonction des causes de 
fissuration. 


Sans fibres 




Avec fibres 



Fig. 5.3.1: Effet inhibiteur et dispersif des fibres en comparaison avec 
un beton sans fibres. 
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Application 

Fibres 

metalliques 

Macrofibres 

polymeres 

Microfibres 

polymeres 

Aptitude au betonnage en pente 

X 


X 

Rigidite du beton au jeune age des elements prefabriques (tubings, tuyaux, 
elements de canalisation) 

X 

X 


Retrait plastique 



X 

Retrait de sechage (elements de construction etanches) 

X 

X 


Reduction du rebond du beton projete en tunnel 

X 



Augmentation de la ductilite des elements de construction exposes a des 
sollicitations de choc (p. ex. collisions, explosions) 

X 



Augmentation de la capacite portante (elements de construction soumis a la 
fatigue) 

X 

X 


Amelioration de la resistance a I’abrasion 

X 



Remplacement de I’armature statique (fondations, murs exterieurs de caves) 

X 



Augmentation de la resistance au feu 



X 

Dalles de fondation sans joints, etanches 

X 




Tab. 5.3.1: 

Champs d’applica- 
tion des differents 
types de fibres. 


5.3.2 Exigences normatives 

En principe, le beton renforce de fibres doit remplir les 
exigences de la norme SN EN 206-1. En plus, il doit res¬ 
pecter les regies de la recommandation SIA162/6 «Beton 
renforce de fibres metalliques». Les exigences comple- 
mentaires sont a specifier; telles que le type de fibres 
(longueur, diametre), leur dosage ou leurs proprietes me- 
caniques exigees, comme p.ex. la resistance effective a 
la traction par flexion f ct f ou bien I’energie de rupture G f . 

Selon la recommandation SIA 162/6, ces deux parametres 
sont a determiner experimentalement par des essais sur 
dalle carree ou circulaire en beton renforce de fibres me- 
talliques (fig. 5.3.3 et voir chapitre 5.3.4). Alternativement, 
la resistance effective a la traction par flexion peut etre 
determinee sur un prisme de flexion (SN EN 14651: 
eprouvette pour fibres metalliques). 

Le calcul de la securite structural du beton renforce de 
fibres se base sur la resistance ultime de la section. De 
maniere simplifiee, on tient compte de la contribution 
des fibres a la transmission des forces sur le cote en trac¬ 
tion dans un bloc de contraintes (fig. 5.3.4). 




Forces internes 


Contraintes 




f 

0.8x 

> 







— 



— 



M r = moment de flexion f = resistance a la compression 
N R = effort normal f ctf = resistance effective a la traction 

par flexion 
h = hauteur 


Fig. 5.3.3: 

Dalle carree et 
circulaire en beton 
renforce de fibres 
metalliques apres 
I’essai selon 
SIA 162/6. 


Fig. 5.3.4: 
Repartition des 
contraintes pour 
la determination de 
la resistance ultime 
de la section selon 
SIA 162/6. 
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5. Betons a composition particuliere 

5.3 Beton renforce de fibres 


Un dimensionnement analogue pour les betons renforces 
de macrofibres polymeres est recommande jusqu’a I’in- 
troduction d’un reglement normatif en Suisse. 

Le beton projete renforce de fibres possede selon la norme 
SN EN 14487-1 les proprietes supplementaires et/ou 
complementaires suivantes: 

• classes de resistance residuelle 

• classes de la capacite d'absorption d’energie 

La resistance residuelle, aussi appelee resistance post¬ 
peak, correspond a la contrainte calculee dans le beton 
renforce de fibres en fonction de la fleche de I’eprouvette 
lors d’un essai de flexion. La capacite d’absorption d’ener- 
gie indique la quantite d'energie qui peut etre absorbee 
en chargeant une plaque renforcee de fibres (aire sous la 
courbe contrainte/fleche, voir fig. 5.3.9). 


Granulats 

Le diametre maximal du granulat peut influencer la 
repartition et I’orientation des fibres. Si la longueur des 
fibres esttrop courte par rapport au diametre maximal 
du granulat, les fibres seront ecartees par le granulat 
et leur longueur sera insuffisante pour ponter de maniere 
efficace les fissures entre les plus grands grains (fig. 5.3.5). 
Le diametre maximal du granulat doit etre adapte a la 
longueur des fibres, p.ex. pour le beton projete il est sou- 
vent Iimite a 8 mm. Par contre, le beton renforce de fibres 
pour les sols industriels et les surfaces de roulement 
peut etre produit avec un granulat a diametre maximal 
de 32 mm (longueur habituelle des fibres metalliques 
60 mm). En general, la longueur de la fibre sera au moins 
2 fois plus grande que le diametre maximal du granulat. 
Un granulat concasse ou a granularity discontinue com¬ 
bine a un fort dosage en fibres peut influencer negative- 
ment I’ouvrabilite du beton. 


5.3.3 Technologie du beton 
Generates 

La composition des betons renforces de fibres correspond 
generalement a celle des betons pompes (voir chapitre 
4.1). Les betons renforces de fibres montrent un besoin de 
pate en ciment plus eleve pour un enrobage suffisant des 
fibres et pour une bonne fmition de surface. La courbe 
granulometrique du granulat est plus riche en sable que 
celle d’un beton sans fibres. En regie generale, on choisit 
une consistance plastique a la mise en oeuvre. 

Les betons renforces de fibres metalliques pour des sols 
industriels armes possedent des teneurs en fibres attei- 
gnant jusqu’a 35 kg/m 3 . Les dosages plus eleves de 35 a 
80 kg/m 3 ne sont employes dans la pratique que dans des 
cas particuliers, p.ex. lorsqu’une grande partie de I’arma- 
ture minimale est remplacee par des fibres metalliques. 


8mm 


sJ^C - f~ 



% 

A 


32mm 



Fig. 5.3.5: Influence du diametre maximal du granulat sur la reparti¬ 
tion des fibres: a gauche distribution homogene des fibres et du 
granulat, a droite ecartement des fibres par un granulat a diametre 
maximal trop grand. 


Les dosages habituels des fibres polymeres varient entre 
0.5 et 2 kg/m 3 pour restreindre le retrait plastique et 2 
a 4 kg/m 3 pour ameliorer la resistance au feu. Les macro¬ 
fibres polymeres sont dosees a raison de 3 a 10 kg/m 3 
pour augmenter la capacite porteuse. 


Ciment 

En principe, tous les ciments admis par la norme 
SN EN 206-1 sont aptes a la production de beton renforce 
de fibres. 
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Malaxage 

Les fibres sont ajoutees au beton frais pendant le ma¬ 
laxage. II faut veiller a une bonne separation des fibres 
et leur distribution homogene dans le beton frais. II est 
avantageux de melanger d’abord le beton et introduire 
les fibres par la suite. La duree de malaxage humide 
n’augmente pas en cas de fibres metalliques. L’addition 
des fibres dans le malaxeur principal de la centrale a 
beton assure une repartition optimale des fibres. 

Les fibres peuvent aussi etre ajoutees dans le camion ma¬ 
laxeur, en faisant tourner le tambour a haute vitesse pen¬ 
dant 5 minutes. Les fibres, pour des besoins statiques, ne 
doivent pas s’endommager, se plier ou se tordre pendant 
le malaxage. Si I’elancement des fibres (rapport entre la 
longueur et I’epaisseur) augmente, I’ouvrabilite diminue 
et la tendance a former des pelotes de fibres se renforce 
(fig. 5.3.7). Dans la pratique, on choisit un elancement des 
fibres I/d de 50-80. 

Le dosage de grandes quantites de fibres est optimise 
avec des equipements automatises (fig. 5.3.8) qui faci- 
litent le travail et permettent d’epargner du temps. Les 
fibres sont aussi livrees collees, en faisceaux qui se de- 
composent dans le beton frais ou en sachets solubles 
dans I’eau qui facilitent le dosage. 



Fig. 5.3.6: Fibres metalliques dans le beton frais. 



Fig. 5.3.7: Pelotes de fibres, formees par une separation insuffisante 
des fibres lors de ^introduction au malaxeur et une formulation du 
beton inadequate. 



Fig. 5.3.8: Spirale de dosage pour les fibres metalliques. 


Mise en place 

La mise en place du beton renforce de fibres est en prin- 
cipe identique a celui du beton courant. Le sol de fonda- 
tion ne doit pas etre gele et doit montrer suffisamment 
de stability. La pose feuilles plastiques entre le sol com- 
pacte et la dalle de fondation, comme couche de separa¬ 
tion, rend I’emploi d’une couche de beton maigre souvent 
superflu. Dans le batiment, la dalle de fondation en beton 
renforce de fibres est mise en place en une couche. Habi- 
tuellement, on peut renoncer a une double nappe d’ar- 
matures, on deverse le beton directement du camion ma¬ 
laxeur dans le coffrage de la dalle. De plus, il est possible 
d’augmenter la cadence de mise en oeuvre en choisissant 
des dimensions de plaques plus grandes. En cas de pom- 
page du beton renforce de fibres, le diametre maximal du 
granulat sera limite en general a 16 mm. II faut veiller a 
utiliser un diametre du tuyau de pompage suffisamment 
grand (120 mm), et sans courbures, a cause du risque de 
bourrage. 

Compactage 

Les betons a fibres necessitent plus d’energie de com¬ 
pactage que les betons sans fibres. L’energie de compac¬ 
tage necessaire augmente avec la teneur en fibres. Les 
equipements habituels de compactage (regie vibrante 
ou lisseuse a ailettes) peuvent etre employes. 
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5. Betons a composition particuliere 

5.3 Beton renforce de fibres 


Fig. 5.3.9: 
Diagramme 
contrainte-defor- 
mation pour 
des betons avec 
et sans fibres. 


5.3.4 Recommandations pour le dimensionnement du 
beton fibre 

Comportement structural du beton fibre 

Le beton sans fibres montre sous traction une rupture 
quasi subite lorsque la resistance maximale a la traction 
est atteinte (voir fig. 5.3.9, courbe bleue). L’effet structural 
des fibres metalliques dans le beton repose sur I’arrache- 
ment des fibres de la pate de ciment. L'adherence des 
fibres au moment de I’arrachement absorbe beaucoup 
d’energie. De ce fait, les betons renforces de fibres deve- 
loppent une grande puissance de dissipation et montrent 
une ductilite elevee. 

Le comportement structural du beton fibre est caracterise 
par sa resistance post-fissuration. Au contraire du beton 
sans fibres, la resistance ne tombe pas a zero en cas d’ef- 
fort de traction ou de flexion, mais reste au niveau de la 
resistance residuelle (fig. 5.3.9, courbe rouge). Apres la 
premiere fissuration, les fibres reliant les fissures sont ar- 
rachees de la pate de ciment. Une fois la resistance a la 
premiere fissuration depassee, la courbe contrainte/de- 
formation, aussi appelee courbe de travail, est fortement 
influencee non seulement par le comportement vis-a-vis 
de I’arrachement des fibres, mais aussi par le dosage en 
fibres. La resistance residuelle est, en regie generale, plus 
basse que la resistance a la premiere fissuration du beton 
en cas de moyennes ou faibles teneurs en fibres, infe- 
rieures a la teneur nommee «sous-critique». Dans les 
betons a dosage tres eleve en fibres avec une teneur 
«sur-critique» en fibres, p.ex. les BFUP, la resistance resi¬ 
duelle maximale peut meme depasser la resistance au 
moment de la premiere fissuration. Ce comportement 
est presente plus en detail au chapitre 7.3. 

Les facteurs les plus importants qui influent sur la resis¬ 
tance residuelle sont multiples (tab. 5.3.2). 



Les influences les plus importantes des fibres sur la resistance 
residuelle 

Dosage 

la resistance residuelle augmente avec la 
teneur en fibres 

Elancement 

des fibres 

pour une longueur et un dosage 
identiques en fibres, la resistance 
residuelle augmente, lorsque le 
diametre des fibres diminue 

Longueur 
des fibres 

pour un rapport longueur/diametre des 
fibres identique, la resistance residuelle 
reste a un niveau plus eleve en cas de 
deformations plus grandes, lorsque la 
longueur des fibres augmente. 

Adherence 

entre les 
fibres et la 
pate de 
ciment 

la resistance residuelle augmente avec 
l’adherence des fibres a la pate de ciment, 
tant qu’elle n’est pas trop elevee pour 
provoquer la rupture des fibres au lieu de 
leur arrachement 

La resistance 

a la traction 

du beton 

plus la resistance a la traction du beton 
est basse, moins les fibres seront 
necessaires pour obtenir une resistance 
residuelle elevee 


Tab.5.3.2: Influence des fibres sur la resistance residuelle. 


Proprietes mecaniques 

L’addition de fibres metalliques et de macrofibres 
polymeres peut augmenter la resistance a la compression, 
plus que doubler la resistance a la traction et multiplier 
la resistance au choc ainsi que I’absorption d’energie. Le 
module d’elasticite n’est que legerement influence. 

Resistance effective a la traction par flexion fctf 

La figure 5.3.10 montre les domaines de resistance effec¬ 
tive a la traction par flexion f ctf selon la norme SIA 162/6 
en fonction du dosage des fibres polymeres et metal¬ 
liques. El le met en evidence qu’un dosage de macrofibres 
polymeres de 10 kg/m 3 donnera une resistance a la trac¬ 
tion par flexion a peu pres identique a cel le d'un dosage 
de 25 kg/m 3 de fibres metalliques. Au contraire du beton 



Fig. 5.3.10: Resistance effective a la traction par flexion f ctf selon la 
norme SIA 162/6 pour differents types de fibres en fonction de leur 
dosage. 
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Fig. 5.3.11: Surface de rupture d’un beton renforce de fibres Fig. 5.3.12: Dalle en beton renforce de fibres, 

metalliques. (Source: Bekaert (Suisse) SA). 


renforce de fibres metalliques, une augmentation du 
dosage en macrofibres polymeres ne conduira pas a une 
elevation de la resistance a la traction par flexion. 

Composition du beton 

Le tableau 5.3.3 presente des compositions de beton et 
des resistances effectives a la traction par flexion f ctf pour 
differents betons renforces de fibres. 


Beton renforce de fibres, Beton renforce de fibres, Beton r enforce de fibres, 

res. eft. a la traction par res. eft. a la traction par res. eft. a la traction par flexion 

flexion 0.5 N/mm 2 flexion 0.7 N/mm 2 0.9 N/mm 2 




Masse 

volumique 

[kg/dm 3 ] 

Proportion 
[% en 
masse] 

Teneur 

[kg/m 3 ] 

Volume 

[I/m 3 ] 

Proportion 
[% en 
masse] 

Teneur 

[kg/m 3 ] 

Volume 

[I/m 3 ] 

Proportion 
[% en 
masse] 

Teneur 

[kg/m 3 ] 

Volume 

[I/m 3 ] 

Ciment 

CEM ll/B-M (T-LL) 
(Optimo 4) 

3.03 


340 

112 


360 

119 


375 

124 

Addition 

fibre metallique 

7.85 


25 

3.18 


30 

3.82 


35 

4.46 


sable 0/4 

2.68 

48 

887 

331 

45 

886 

330 

48 

881 

329 

Granulat 

gravillon 4/8 

2.68 

15 

277 

103 

15 

277 

103 

15 

275 

103 


gravillon 8/16 

2.68 

37 

648 

255 

37 

683 

255 

37 

679 

253 

Eau 


1.00 


180 

180 


174 

174 


172 

172 

Teneur en air 




15 



15 



15 

Adjuvant 

fluidifiant 






selon besoin 




Masse volumique et volume du beton 


2393 

1000 


2409 

1000 


2417 

1000 

fra is 












Rapport E/C 



0.53 



0.48 



0.46 



Tab. 5.3.3: Exemple de formulation d’un beton renforce de fibres pour differentes resistances. 
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